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Введение. В настоящее время для Республики Беларусь достаточно остро стоит проблема 
снижения удельных энергозатрат на производство продукции, что актуально для пищевой про-
мышленности. На пищевых предприятиях Республики Беларусь для изготовления макаронных 
изделий применяются комплексные автоматизированные линии, в состав которых входят: доза-
торы сырья, пресс, сушилка, охладитель и бункеры промежуточного хранения готового продукта.
Современный пресс для изготовления изделий состоит из смесителя с системами дозирова-
ния муки и воды, прессующего устройства (шнека�, матрицы и механизма для резки выпрессо-
ванного полуфабриката [1].
Конструкция матрицы является одним из определяющих факторов, влияющим на технико-
экономические показатели работы пресса. Матрица включает в себя цилиндрический корпус с ко-
лодцами, расположенными на концентрических окружностях, установленные внутри колодцев 
вкладыши со сквозными формующими отверстиями, сгруппированными в гнезда.
Однако в данной конструкции матрицы не решены вопросы, связанные с компенсацией тем-
пературных деформаций ее рабочей поверхности: в процессе работы корпус матрицы нагревает-
ся и расширяется. Это можно объяснить с позиции механической теории теплоты, поскольку при 
нагревании молекулы или атомы вещества начинают двигаться быстрее. В твердых телах атомы 
начинают с большей амплитудой колебаться вокруг своего среднего положения в кристалличе-
ской решетке и им требуется больше свободного пространства. В результате тело (в нашем слу-
чае матрица� расширяется и деформируется, что приводит к короблению рабочей поверхности 
матрицы, при этом зазор между корпусом матрицы и вращающимся ножом становится неодина-
ковым по всей площади рабочей поверхности матрицы. Это обусловливает неравномерное обре-
зание вращающимся ножом отформованных макаронных изделий (различная длина, превыша-
ющая нормы по СТБ 1963–2009�, выходящих из формующих отверстий, и ухудшение качества 
готовой продукции, а, следовательно, и снижение производительности пресса за счет отходов, 
причем увеличиваются удельные затраты энергии.
Дифференциальное уравнение теплопроводности. Для улучшения конструкции матрицы 
необходимо рассмотреть основные закономерности тепловых процессов, целесообразно проана-
лизировать дифференциальное уравнение теплопроводности, используя метод [2].
Выделим в матрице (она представляет однородное и изотропное тело� элементарный парал-
лелепипед объемом dV  с ребрами ,dx  dy и .dz  Плотность ρ , теплоемкость с и теплопроводность λ 
считаем одинаковыми во всех точках параллелепипеда и они не изменяются во времени. 
Принимаем, что температура на левой грани dydz равна t, температура на противоположной гра-
ни dydz равна  dtt dx
dx
+  (рис. 1�.
Необходимо отметить, что количество теплоты, входящее через соответствующую грань па-
раллелепипеда, не равно количеству теплоты, выходящему через противоположную грань, так как 
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часть теплоты идет на повышение температуры в объеме параллелепипеда (в нашем случае 
фильеры�.
Количество теплоты, входящее в параллелепипед через его грани за промежуток времени :dt
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Количество теплоты, выходящее из параллелепипеда через противоположные грани за тот же 
промежуток времени по осям x, y, z:
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Определим разность между количествами теплоты, вошедшей и вышедшей из параллелепи-
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Рис. 1. К выводу основных закономерностей процесса теплопроводности: 1 – корпус матрицы;  
2 – формующие отверстия; Zотв – количество формующих отверстий; Q – количество теплоты.  
Стрелками показано направление тепловых потоков
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Выражение в скобках является оператором Лапласа 2tD  или
 
2 .dQ tdVd= lD t  (1�
По закону сохранения энергии приращение количества теплоты в объеме параллелепипеда 
равно количеству теплоты, расходуемому на изменение энтальпии этого объема:
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 – изменение температуры объема за время dt.
Приравнивая уравнения (1� и (2�, получаем
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Уравнение (3� показывает распределение температуры в любой точке матрицы, благодаря ко-
торому теплота передается от фильер теплопроводностью. Уравнение (3� является дифферен-
циальным уравнением теплопроводности в неподвижной матрице, а именно уравнением Фурье, 
в котором a – коэффициент температуропроводности, характеризующий теплотехнические свой-
ства матрицы.
Уравнения (1�–(3� описывают распределение температур при передаче теплоты теплопро вод-
ностью в самом общем виде, в частности, без учета формы тела, через которое проводится теп-
лота. Для конкретных условий данные уравнения должны быть дополнены граничными услови-
ями, характеризующими геометрические факторы. В дальнейшем необходимо рассмотреть про-
цесс теплопроводности стенки фильеры.
Теплопроводность цилиндрической стенки фильеры. Построение математической мо-
дели. Рассмотрим однородную цилиндрическую стенку фильеры длиной (высотой� h c внутрен-
ним r1 и внешним r2 радиусами. Коэффициент теплопроводности материала фильеры λ постоян-
ный. Внутренняя и внешняя поверхности имеют определенные температуры t1 и t2, причем t1 > t2 
и температура изменяется только в радиальном направлении r (рис. 2�.
Температурное поле в данном случае будет одномерным, а изотермические поверхности – 
цилиндрическими, имеющими с фильерой общую ось. Выделим внутри стенки кольцевой слой 
радиусом r и толщиной dr, ограниченный изотермическими поверхностями. 
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При r = r1, t = t1, r = r2, t = t2, исключив постоянную С, находим расчетную формулу
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Отнесем количество теплоты Q, проходящее через стенку фильеры, к единице длины (высоты�. 














где hq  – плотность теплового потока.
Поскольку внутренняя и внешняя поверхности фильеры имеют различные площади, то раз-
ными будут и значения плотностей тепловых потоков 1q  и 2q : 1 1 2q d q= p  или 1 1 2 2 .d q d q=
Уравнение температурной кривой внутри однородной цилиндрической стенки можно полу-
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Таким образом, при con��l =  температура изменяется по логарифмическому закону.
Построение математической модели. Для получения уравнения, описывающего распро-
странение теплового потока, определим количество теплоты qD  Вт, проходящее через слой стен-





= -l  
где S – площадь сечения, м2, перпендикулярного к тепловому потоку, т. е. 2S Rh= p  , м2, h – высо-
та фильеры, м.
Количество теплоты, которое идет на нагревание фильеры до температуры t, можно опреде-
лить по формулам
 ( )1 ,q c V t tD = rD -  
где c – удельная теплоемкость, кДж/(кг·К�; ρ – плотность, кг/м3; V – объем, м3; 1t  – температура 
окружающей среды;
 ( )12 .q c rh r t tD = r p D -  
     
Рис. 2. Схема одномерного процесса теплопроводности 
цилиндрической стенки фильеры: 1 – стенка фильеры; 
2 – формующее отверстие; 3 – матрица; t1 – температура на 
наружной поверхности фильеры; t2 – температура на вну-
тренней поверхности фильеры; r – радиус слоя стенки; 
r1 – радиус внутренней стенки; r2 – радиус наружной стен-
ки; h – высота (длина� фильеры; q – направление теплового 
потока; Δr – толщина слоя стенки; αв – коэффициент тепло-
отдачи от тестовой массы к стенке; αн – коэффициент 
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Таким образом, получено аналитическое выражение для нахождения температуры в разных 
по глубине участках цилиндрической стенки фильеры, если известна температура на внутрен-
ней стенке, т. е. ( )0 0.t r t=  При этом использовался метод [3].
Внутри цилиндра (фильеры) находится теплоноситель с большей температурой (тестовая 
масса) 1t  и коэффициентом теплоотдачи от него к внутренней поверхности стенки фильеры αв. 
Снаружи фильеры (матрицы) находится более холодный теплоноситель, имеющий температуру 2.t  
При этом коэффициент теплоотдачи от наружной стенки фильеры (матрицы) к более холодному 
теплоносителю (окружающей среде) – αн (рис. 3).
Тогда количество теплоты, передаваемой от тестовой массы к внутренней стенке фильеры, 
составляет
 ( ) ( )в 1 ст1 в 1 ст12 .Q S t t rh t t= α τ − = α π −  
 
(8)
Количество теплоты, проходящее сквозь стенку фильеры путем теплопроводности, находим 









=  (tст1 – tст2).
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Количество теплоты, передаваемое от стенки фильеры в окружающую среду:
 ( ) ( )н н ст2 2 н н ст2 22 .Q S t t hr t t= α − = α π τ −  
 
(10)
     
Рис. 3. К выводу уравнения теплопередачи цилиндрической 
стенки фильеры: 1 – корпус матрицы; 2 – формующая 
вставка-фильера; q – тепловой поток; αв – коэффициент 
теплоотдачи от тестовой массы к стенке фильеры; αн – ко-
эффициент теплоотдачи от наружной стенки фильеры в окру-
жающую среду
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Преобразовав уравнения (8�–(10�, получим
 
( )н 1 2
в в в н н
1 1 1
2,3 l� 2 ,
rQ h t t
r r r
 






в в в н н
1
2 .1 1 1
2,3 l�
Q h t tr
r r r




При h = 1 определим
 ( )1 22 ,RQ K t t= pt -   (11�
где RK   – коэффициент теплопередачи, отнесенный к единице длины.
Таким образом, нами получено уравнение, характеризующее процесс теплопередачи от те-
стовой массы к корпусу матрицы и учитывающее геометрические особенности фильер. 
Новые технические решения. Составные матрицы с температурными зазорами. На рис. 4 
представлена принципиально-конструктивная схема кольцевой матрицы с улучшенными тепло-
техническими и технологическими характеристиками [4].
Матрица для производства макаронных изделий содержит цилиндрический корпус 1, осно-
вание 2, колодцы 3, расположенные внутри колодцев вкладыши 4 со сквозными формующими 
отверстиями 5.
Рабочая поверхность корпуса разделена на ряд условных колец 6. Колодцы 3 расположены 
в условных кольцах 6 на концентрических окружностях 7. Основание 2 установлено относитель-
но корпуса 1 матрицы с зазором 8 и имеет центральное отверстие 9.
Таким образом, корпус матрицы выполнен составным и разделенным на две неравные части по 
внутреннему радиусу в
пR   последнего условного кольца, если считать от радиуса корпуса матрицы.
Колодцы 3 по площади матрицы расположены в условных кольцах 6 на концентрических 
окружностях 7, при этом наружные радиусы условных колец определяются по формуле
 ( )н к 0,786 ,nпR R=   (12�
     
Рис. 4. Принципиально-конструктивная схема составной ма-
трицы для производства макаронных изделий: 1 – корпус 
матрицы; 2 – основание; 3 – колодцы; 4 – вкладыши; 
5 – формующие отверстия; 6 – кольца условные; 7 – окруж-
ности цилиндрические; 8 – зазор; 9 – отверстие центральное; 
Rк – радиус корпуса матрицы; ц
пR   – центральный радиус п-го 
условного кольца; н
пR   – наружный радиус n-го условного коль-
ца; в
пR   – внутренний радиус n-го условного кольца; b – шири-
на зазора; nZ  – количество колодцев; h – высота (толщина� 
матрицы (по патенту 17855 РБ на изобретение�
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где н
пR  – наружный радиус n-го условного кольца; Rк – радиус корпуса матрицы; п – порядковый 
номер условного кольца, считая от радиуса корпуса матрицы (от периферии к центру�; 0,786 – ко-
эффициент пропорциональности.











   
(13�
где Zn – количество колодцев на n-м условном кольце; 1Zn+  – количество колодцев на (n+1�-м ус-
ловном кольце; 1,618 – коэффициент пропорциональности, квадратные скобки обозначают це-
лую часть числа.
Основание 2 установлено относительно корпуса 1 со ступенчатым зазором 8 шириной b по 
всей высоте (толщине� матрицы. Стрелками показано направление движения исходного сырья. 
Дополнительный вариант установки основания 2 относительно корпуса 1 со ступенчатым зазо-
ром 8 шириной b через кольцевой выступ 10 (в увеличенном масштабе� изображен на рис. 5.
На рис. 6 представлена трехмерная модель составной матрицы в разобранном виде. Под ма-
трицей устанавливается вращающийся нож для отрезания отформованных изделий (не показан�. 
Вкладыши 4 установлены в колодцы 3 методом запрессовки. Центральное отверстие 9 обеспечи-
вает соосность при установке матрицы и рабочего вала шнека (на рис. 6 не показан�.
Устройство работает следующим образом. В шнековой камере пресса тестовая масса подвер-
гается интенсивному механическому воздействию со стороны винтовой лопасти шнека, посте-
пенно уплотняется, освобождается от включений воздуха, становится плотной, упругопластич-
ной и вязкой. Уплотненная макаронная тестовая масса преодолевает сопротивление матрицы 
с помощью шнека и продавливается сквозь формующие отверстия 5 вкладышей 4, установлен-
ных в колодцах 3 корпуса 1. При этом использование в конструкции формул (12� и (13� позволяет 
получить одинаковую пропускную способность матрицы по всей рабочей поверхности (по всем 
условным кольцам�.
В процессе формования макаронных изделий корпус матрицы интенсивно нагревается, в ре-
зультате, согласно теории линейного расширения металлов, возникают температурные дефор-
мации, причем максимальные деформации – в центральной части матрицы на осях симметрии 
круглого основания 2. Поскольку основание 2 выполнено в виде круга и установлено в центре 
матрицы, то при нагреве оно будет равномерно удлиняться (расширяться� во все стороны благо-
даря наличию зазора 8. Снятию максимальных температурных деформаций будет способство-
вать и центральное отверстие 9.
Одновременно температурным деформациям подвергается и бóльшая периферийная часть 
матрицы – кольцеобразная рабочая поверхность, которая также имеет возможность линейного 
расширения благодаря зазору 8. В результате такого взаимного перемещения двух составных 
частей корпуса рабочая поверхность матрицы будет иметь минимальное коробление торцевой 
(рабочей� поверхности, что и обусловливает равномерное отрезание отформованных изделий 
вращающимся (подрезным� ножом.
Рис. 5. Вариант установки основания в корпусе матрицы: 
1 – корпус матрицы; 2 – основание; 3–7, 9 – см. рис. 4; 
8 – зазор; 10 – выступ; b – ширина температурного зазора
Рис. 6. Трехмерная модель составной матрицы: 1 – корпус 
матрицы (бóльшая часть�; 2 – основание матрицы (мень-
шая часть�; 3–8 – см. рис. 4; 9 – центральное отверстие
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Таким образом, зазор 8 позволяет компенсировать температурные деформации и получить 
минимальное коробление рабочей поверхности матрицы и в этом случае вращающийся подрез-
ной нож (на рис. 5 не показан� будет отрезать отформованные изделия одинаковой длины.
Расчетное обоснование тепловых параметров составных матриц. Наибольшее распро-
странение в промышленности получили матрицы для формования макарон и вермишели, вы-
полненные в виде диска диаметром от 298 до 600 мм, толщиной (высотой� h = 50–140 мм, изго-
товленные из нержавеющей стали 1Х18Н9Т, латуни ЛС59-1 или бронзы БрАЖЭ-4 и установлен-
ные в поточных линиях (в прессах�. В процессе работы поточной линии матрицы создают 
значительное гидравлическое сопротивление, на преодоление которого затрачивается огромная 
механическая энергия, переходящая в теплоту трения и обусловливающая значительный нагрев 
конструкции (до 120 °С� [5].
Согласно теории линейного расширения металлов, увеличение длины металлического 
стержня при нагревании определяется по следующей формуле:
 ( )α 5 ,l l t′D = -   (14�
где lD  – увеличение длины металлического стержня при нагреве, м; α′ – относительное удлине-
ние стального стержня (прутка� длиной 1 м (для стали 5α 1,2 10-′ = ⋅  �; l – исходная длина стержня, 
м; t – температура нагрева металлического стержня, °С.
В процессе работы корпус матрицы может нагреваться до 80–110 °C, lD  – ширина зазора 8 
в данной конструкции матрицы. Для определения оптимальной величины (ширины� зазора 8 
приведем пример А.
П р и м е р А. Дано: диаметр матрицы l = 500 мм, температура нагрева корпуса t = 105 °С, 
тогда ( )α 5  l b l t′D = = -  м, ( )51,2 10 0,5 105 5 0,6b -= ⋅ ⋅ - =   мм, т. е. ширина b зазора 8 должна быть 
0,6 мм.
В процессе эксплуатации и нагрева конструкции матрицы при температурных деформациях 
основание 2 расширяется и как бы запрессовывается в корпус 1 матрицы. Благодаря взаимным 
перемещениям основания 2 (меньшая часть матрицы� и корпуса 1 (бóльшая часть матрицы� зазор 8 
полностью исчезает, что предотвращает протекание тестовой массы через него. Уплотнение мо-
жет быть надежней, если использовать соединение корпуса 1 и основания 2 через кольцевой вы-
ступ (рис. 5�. При этом зазор 8 выполнен ступенчатым по всей высоте (толщине� матрицы. Это 
позволяет установить основание 2 в одной горизонтальной плоскости с корпусом 1.
Отметим, что величина коробления рабочей поверхности матрицы (зона расположения ко-
лодцев� будет обусловлена, прежде всего, материалом корпуса в зависимости от коэффициента 
теплопроводности: для нержавеющей стали 46 l =   ( )Вт м К ;⋅   для бронзы 83 l =   ( )Вт м К ;⋅   для 
латуни
 
110,7 l =   ( )Вт м К .⋅   
Следовательно, меньшее значение коэффициента теплопроводности приводит к максималь-
ному короблению, а его наибольшая величина – к минимальному короблению. Это означает, что 
для стальных матриц зазор b должен быть больше, чем для бронзовых и латунных матриц.
При минимальном короблении матрицы нож равномерно скользит по всей плоскости корпу-





где d – диаметр меньшей части корпуса; D – диаметр корпуса. 
Использование зависимости (15� позволяет получить одинаковое относительное изменение 
длины ΔL в направлении диаметра как большей части корпуса, так и его меньшей части при на-
гревании на температуру ΔT в соответствии с основным законом теплового расширения тел 
по формуле
 ,L L TD = a D  (16�
где ΔL – относительное изменение длины; α – коэффициент линейного теплового расши-
рения; L – первоначальная длина тела; ΔT – изменение температуры при нагревании.
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Найдем относительное изменение длины большей и меньшей частей корпуса матрицы со-
гласно выражению (16�. Обозначим ΔLб – относительное изменение длины большей части корпу-
са (в направлении диаметра матрицы�; ΔLм – относительное изменение длины меньшей части 
корпуса (в направлении диаметра диска�.
Принимаем для обеих частей корпуса con��LD - , т. е. ΔLб = ΔLм, α – con�� (материал состав-
ных частей корпуса одинаковый�, Lб – длина большей части корпуса в направлении диаметра, 
Lм – длина меньшей части корпуса в том же направлении;
 ΔLб = αLбΔTб;  
 ΔLм = αLмΔTм.
Так как / 2,d D=  то Lб = Lм при ΔLб = ΔLм, что в реальных условиях означает одинаковое 
и минимально возможное коробление обеих частей корпуса и как результат – качественная рабо-
та вращающегося ножа и равномерное отрезание отформованных макаронных изделий, что со-
ответствует требованиям стандарта.
П р и м е р Б. Дано: диаметр матрицы D = 500 мм – длина стержня; температура нагре ва кор-
пуса ΔT = 105 °С. Для меньшей части корпуса при использовании уравнения (15� м/ 2d D L= = = 
500 / 2 250= =  мм; мLD =  αLмΔT = 
51,2 10 250 100 0,3 -⋅ ⋅ ⋅ =   мм; для большей части Lб = 500–250 мм 
и ΔLб = αLбΔT = 1,2
 ⋅ 10–5⋅ 250 ⋅ 100 = 0,3 мм. Тогда ΔLм = ΔLб, а общая величина зазора b = 0,6 мм.
Результаты расчета показывают, что обе части корпуса расширяются на одну и ту же величи-
ну, равную 0,3 мм, что необходимо для качественной работы вращающегося ножа.
На основании расчетных и справочных данных можно принять, что ширина b зазора 8 может 
приниматься в диапазоне 0,3–0,6 мм.
Область применения составных матриц. Данное техническое решение может иметь кон-
кретное практическое применение. Так, например, в настоящее время на филиале «Боримак» 
УП «Борисовский комбинат хлебопродуктов» ОАО «Минскоблхлебпром» эксплуатируются две 
поточные линии для производства макаронных изделий с использованием 25 матриц итальян-
ской фирмы L�n�ucc� (рис. 7�. Основной недостаток данных матриц – коробление рабочей по-
верхности.
Из рис. 7 видно, что предлагаемое техническое решение в полной мере применимо к матри-
цам итальянской фирмы, которые в процессе работы коробятся, что приводит к некачественно-
му отрезанию полуфабрикатов режущим механизмом, особенно в зоне расположения перифе-
рийных формующих отверстий.
Заключение. Впервые рассмотрены тепловые процессы, протекающие в матрицах при 
формовании макаронных изделий, выведено дифференциальное уравнение теплопроводности, 
Рис. 7. Общий вид матриц производства итальянской фирмы L�n�ucc�
являющееся уравнением Фурье и показывающее распределение температуры в любой точке кор-
пуса, изучена теплопроводность цилиндрической стенки фильеры и построена ее математиче-
ская модель. Последняя позволяет определять температуру в разных по глубине участках стенки 
вкла дыша-фильеры при известной температуре тестовой массы, получены уравнения теплоот-
дачи и теплопередачи, характеризующие процесс теплопередачи от тестовой масы к корпусу ма-
трицы с учетом геометрических особенностей фильер.
Представлено новое направление в конструировании матриц (в частности, составные кру-
глые матрицы с температурными компенсаторами� и дано расчетное обоснование их теплотех-
нических параметров. На новые конструкции матриц получен патент 17855 на изобретение РБ 
и два положительных решения на выдачу патентов. 
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MODELLING OF THERMAL PROCESSES OF MACARONI FOODS ROUND MOULDS
Summary
The ����cle ����e� �he b���� l�w� of �he���l p�oce��e� of ��c��on� foo�� �oun� �oul��. The ��ffe�en���l equ���on of �he�-
��l con�uc��v��y �how� �e�pe���u�e �lloc���on �n �ny ��e� of �he �oul�. The �he���l con�uc��v��y of �he cyl�n���c�l ��e ���e 
h�� been ex���ne�. The ���he����c�l �o�el �llow� con���e��n� �he �e�pe���u�e of ��ffe�en� �ec��on� of �he ��e ���e when 
�he �e�pe���u�e of p���e �� known. The p�e�en����on of � new �e���n of co�po���e �oul�� w��h �he �e�pe���u�e �en��n� ele-
�en�� �n� �he�� ���e� b����, p��c��c�l �ppl�c���on �� ����e�.
